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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
La máquina llamada soldador por costura es usada en Magnetrón S.A.S para la 
fabricación de radiadores de los transformadores trifásicos y de potencia. El 
principio con el cual trabaja el equipo es llamado soldadura por resistencia, el cual 
es un proceso donde se unen dos metales sin necesidad de material de aporte, es 
decir, la soldadura se hace aplicando presión y corriente eléctrica [1]. 
En 2012 la compañía adquirió un segundo soldador por costura debido a que con 
el que se contaba estaba presentando demasiadas fallas tanto mecánicas como 
eléctricas, generando constantes paros de producción, el equipo se sacó de la 
línea de producción porque ahora se cuenta con un equipo de mayor confiabilidad. 
Los altos volúmenes de producción de transformadores trifásicos y de potencia 
nos lleva a la necesidad de contar con un respaldo inmediato en caso tal que el 
soldador por costura actual presente una falla considerable que desencadene 
paros prolongados del equipo, de igual manera podemos pensar en tener dos 
equipos trabajando paralelamente. 
En el caso de troqueladoras, cizallas o dobladoras es muy fácil conseguir quien 
ofrezca el servicio de alquiler, sin embargo con el soldador de costura es muy 
diferente ya que en la región no existe quien ofrezca el servicio de alquiler o 
mantenimiento, esto lo convierte en un equipo crítico dentro de la compañía, por 
tal motivo es importante recuperar y convertir nuevamente en un equipo confiable 
el soldador por costura anterior. 
Con la maquinaria existente no hay un respaldo que brinde calidad, confiabilidad y 
seguridad en el proceso productivo de los radiadores. 
El soldador que se desea recuperar posee en su parte eléctrica y electrónica 
componentes que no pertenecen al diseño original ya que por necesidades de 
producción se le han realizado cambios, incluso estos cambios no están 
gobernados por el PLC, ya que no se cuenta con entradas y salidas adicionales; 
de igual manera el PLC actual no pertenece a la marca que se usa en los demás 
equipos de la compañía. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
La recuperación del equipo brindará un respaldo para el momento en que el 
equipo actual falle o se podrá usar en momentos de incrementos en la producción, 
otra alternativa sería eliminar el turno nocturno con el que se cuenta en la máquina 
actual ahorrando costos de mano de obra. 
De igual manera se busca recuperar el soldador porque compañías que cuentan 
con equipos tan críticos dentro de sus procesos deben garantizar el respaldo o 
planes de contingencia para cuando máquinas como estas fallen y con el 
agravante que en la región no existe quien ofrezca el servicio de alquiler de una 
máquina con las mismas características, caso contrario al que sucede con 
máquinas más comunes del sector metalmecánico como son cizallas, dobladoras, 
entre otras. 
El propósito general del proyecto consiste en recuperar y actualizar la tecnología 
con la que cuenta el soldador por costura que se sacó de la línea de producción. 
El problema principal en la parte eléctrica y electrónica consistía en que a medida 
que iban surgiendo necesidades de mejora se adicionaban componentes al 
gabinete eléctrico tales como relés y contactores ya que el PLC con que contaba 
el equipo ya no tenía entradas y salidas disponibles, además el PLC ya no es de la 
tecnología a la cual está migrando la compañía. Las adiciones realizadas al 
gabinete eléctrico no daban muy buena presentación del equipo ya que no se 
contaba con el espacio necesario para ubicarlos de manera adecuada. 
Se mejorará el orden y presentación del equipo integrando en un PLC todos los 
aditamentos eléctricos que a través del tiempo se adicionaron al equipo; las 
mejoras mencionadas serán integradas en un PLC de la tecnología a la cual se 
están migrando todos los procesos automatizados de Magnetrón. 
De lo expresado anteriormente, se plantea como hipótesis de trabajo realizar el 
reacondicionamiento de un equipo de soldadura por costura, que cumpla con 
criterios actuales de operación y que sirva como equipo de soporte o como un 
segundo equipo de trabajo. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Recuperar la funcionalidad y confiabilidad del soldador por costura mejorando su 
sistema eléctrico de control y migrando a la tecnología de PLC que se viene 
usando en los procesos de automatización de la compañía. 
. 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 Realizar levantamiento de las condiciones actuales del soldador por 
costura. 
 Elaborar diseño de sistemas de control eléctrico y funciones de acuerdo con 
los requerimientos actuales. 
 Diseñar e implementar los algoritmos de control y su despliegue a nivel de 
PLC. 
 Integrar, poner a punto y elaborar el manual de usuario. 
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4.  SOLDADURA. 
La soldadura es un proceso empleado para la unión de dos metales, ya sea 
usando o no usando material de aporte.  
 
4.1 HISTORIA DE LA SOLDADURA. 
La historia de la unión de metales se remonta a las etapas denominadas edad de 
hierro y edad de bronce en el siglo XII y 1800 respectivamente. La edad media 
trajo avances en la soldadura de fragua, con la que los herreros golpeaban y 
calentaban el metal hasta que se lograban unir las piezas. 
En 1800 se descubrió el arco eléctrico y de ahí en adelante los avances en 
soldadura por arco continuaron con la invención de los electrodos.  La soldadura 
por resistencia fue desarrollada durante las décadas finales del siglo XIX. En 1893 
se estableció el proceso de soldadura usando gas, pero este proceso no duro 
mucho ya que apareció la soldadura por arco y tuvo gran acogida después que los 
electrodos usados fueron mejor desarrollados. 
La primera guerra mundial causo un repunte importante en el uso de los procesos 
de soldadura, ya que las fuerzas militares se concentraron en cuál sería la mejor 
manera de reparar sus naves después de los ataques. 
En 1920 se empezó a incluir la soldadura automática, en la que el alambre de 
electrodo era alimentado continuamente. Con el fin de disminuir los efectos del 
oxígeno y el nitrógeno de la atmosfera se incluyeron en los procesos de soldadura 
gases como: hidrogeno, argón, helio. Lo anterior ayudaba a disminuir la porosidad 
y la fragilidad de la soldadura. 
En 1941, después de años de desarrollo, surge la soldadura de arco con gas 
tungsteno, proceso popular hoy en día. Después de los años 50 surge la 
soldadura de arco metálico blindado y el proceso de soldadura con núcleo 
fundente, en el cual el electrodo auto blindado podía ser usado con equipos 
automáticos [2]. 
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4.2 TIPOS DE SOLDADURA. 
Existen gran variedad de soldaduras que son usadas según la necesidad, pero a 
nivel industrial los tipos de soldadura más usados son la soldadura oxiacetilénica, 
la soldadura por arco y la soldadura por resistencia. 
 
4.2.1 Soldadura oxiacetilénica. 
El calor en este tipo de soldadura es aportado por la combustión del acetileno, que 
puede alcanzar temperaturas de 3500°C. Para obtener una llama ideal de 
soldadura el acetileno se mezcla con oxígeno y como material de aporte se 
emplean varillas metálicas del mismo material de las piezas a soldar. 
 
4.2.2 Soldadura por arco eléctrico. 
La soldadura eléctrica es la más usada en la industria ya que tiene un costo 
reducido, es de fácil aplicación y es aplicable en toda clase de metales. 
El procedimiento de la soldadura por arco consiste en provocar la fusión de los 
bordes de las piezas a soldar mediante el calor, desarrollado por un arco eléctrico. 
Los bordes en fusión de las piezas y el material fundido que son solo separados 
por un electrodo se mezclan y se forman, al enfriarse queda una pieza única y 
resistente. 
Al ponerse en contacto los polos opuestos de un generador entre las dos piezas a 
soldar se establece una corriente eléctrica, en las piezas se concentra la mayor 
resistencia eléctrica y hace que se pongan al rojo vivo provocando la ionización de 
la atmósfera que rodea la zona de contacto.  
El electrodo se debe mantener inclinado, formando un ángulo de 15° 
aproximadamente sobre el plano horizontal de la pieza y hacer la unión con un 
movimiento lento en forma de zigzag de poca amplitud, de esta manera se 
asegura una distribución uniforme del metal que se va desprendiendo del 
electrodo. El arco eléctrico genera un pequeño cráter en la pieza que determina la 
penetración de la soldadura. 
 
4.2.3 Soldadura por arco en atmosfera inerte. 
El principio de este tipo de soldadura se basa en aislar el arco y el metal fundido 
de la atmosfera, mediante un gas inerte como el helio, argón, hidrógeno, entre 
otros.  
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Los procesos más conocidos de este tipo de soldadura son la soldadura TIG y la 
soldadura MIG. 
 La soldadura TIG se realiza con un electrodo refractario; el arco salta entre 
el electrodo de Wolframio o tungsteno y la pieza, el metal de aporte es 
similar al material que se desea soldar. En este proceso el electrodo no se 
consume. 
 En la soldadura MIG a diferencia de la soldadura TIG el electrodo se 
consume, en este caso el electrodo se cambia por un hilo de alambre 
continuo. 
 
4.2.4 Soldadura por resistencia. 
La soldadura por resistencia se basa en el efecto Joule, donde el calentamiento se 
produce al pasar una corriente eléctrica a través de las piezas que se desean 
soldar. El calor desprendido viene dado por la siguiente expresión: 
 
Q (    )          
 
 
Siendo: 
Q = calor (en calorías). 
I = intensidad de corriente eléctrica (en amperios). 
R = resistencia al paso de la corriente (en ohmios). 
t = tiempo (en segundos). 
 
La soldadura por resistencia se puede realizar de dos maneras, por punto, que es 
la más conocida a nivel industrial y la soldadura por costura. 
Soldadura por punto: las piezas quedan soldadas por pequeños puntos 
circulares que tienen la misma medida de los electrodos. Las piezas a soldar se 
colocan entre los dos electrodos los cuales hacen presión sobre ellas, en ese 
momento se hace pasar la corriente eléctrica para que funda los puntos. 
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Figura 1. Soldadura por punto 
. 
 
 
Soldadura por costura: se basa en el mismo principio de la soldadura por punto, 
pero en este caso se cambia los electrodos en forma de punta por dos rodillos o 
discos que van girando a medida que van soldando, entre los cuales se colocan 
las piezas a soldar [3]. 
 
Figura 2. Soldadura por costura. 
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5. LÓGICA CABLEADA. 
Toma su nombre de la naturaleza de las conexiones empleadas entre los 
diferentes componentes individuales que intervienen en un sistema. Si los 
elementos son eléctricos como relés, contactores, entre otros, se realiza mediante 
conductores eléctricos. Si los elementos son electrónicos, la conexión se realiza a 
través de caminos conductores. En sistemas neumáticos e hidráulicos las 
conexiones se realizan a través de mangueras o tuberías por donde circula el 
fluido usado, ya sea aire o aceite [4]. 
La lógica cableada industrial consiste en el diseño de automatismos con circuitos 
cableados entre contactores, relés, temporizadores, entre otros, que se pueden 
mezclar con diferentes sistemas como neumáticos o hidráulicos. 
Los cableados incluyen funciones de control, señalización, protección y de 
potencia.  Con la lógica cableada es posible crear automatismos, capaces de 
realizar tareas en forma secuencial. En sistemas de mayor complejidad se 
emplean los controladores lógicos programables o los relés programables. 
La lógica cableada más que una técnica, hoy en día se constituye como una 
filosofía que permite estructurar circuitos eléctricos en forma ordenada y segura 
[5]. 
 
5.1 ESTADO ON/OFF. 
La lógica cableada es similar a la lógica tradicional, donde las variables tienen dos 
estados, verdadero o falso. El verdadero en lógica cableada es un relé energizado 
o un contacto cerrado y un falso es un relé desenergizado o un contacto abierto. 
 
5.2 DISPOSITIVOS DE MANDO Y CONTROL. 
Para que un sistema diseñado a través de lógica cableada funcione correctamente 
existen elementos o dispositivos que son vitales para un óptimo desempeño. A 
continuación se relacionan los más usados. 
 
5.2.1 El contactor. 
Es el elemento básico diseñado para realizar funciones de conmutación repetida, 
con el fin de activar o desactivar circuitos eléctricos. El contactor es un dispositivo 
mecánico de accionamiento mediante un electroimán, en el momento que la 
bobina del electroimán se energiza, el dispositivo se cierra, estableciendo un 
camino a través de los contactos que se encontraban abiertos; cuando la bobina 
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del electroimán se desenergiza la parte móvil del contactor regresa a su estado de 
reposo por acción de unos resortes, de esta manera los contactos quedan 
nuevamente abiertos. 
El contactor está compuesto básicamente por: la bobina, pares metálicos 
contactos auxiliares y contactos principales. 
En los contactores se establecen categorías según el empleo en corriente alterna. 
Categoría AC1: se aplica a todos los sistemas que emplean corriente alterna y 
cuyo factor de potencia es al menos igual a 0,95. 
Categoría AC2: ideal para equipos con factor de potencia mayor a 0,6. 
Categoría AC3: usado en equipos con factor de potencia mayor a 0,3. 
Categoría AC4: ideal para equipos con factor de potencia mayor a 0,3, para 
motores con arranque e inversión y que trabajan de manera intermitente. 
 
5.2.2 El relé. 
El relé tiene un funcionamiento similar al contactor con la diferencia que los todos 
los contactos son auxiliares, es decir que manejan corrientes bajas, es usado en 
las secciones de control de un sistema automatizado. 
 
5.2.3 Relé de enclavamiento. 
Este tipo de relé posee dos bobinas, la bobina principal en el momento de ser 
energizada activa los contactos auxiliares, luego que se desenergiza los contactos 
no regresan a su posición de reposo, debido a un dispositivo de enclavamiento. 
Para regresar los contactos a su estado de reposo es necesario energizar la 
bobina auxiliar. Este tipo de relé es usado como función de memoria en un 
proceso. 
 
5.2.4 Relé de temporización al trabajo (tipo on). 
Después de energizar la bobina del relé los contactos tardan un tiempo 
determinado en cambiar de estado, sin embargo cuando se desenergiza la bobina 
los contactos cambian de estado inmediatamente retornando a su estado de 
reposo. 
Si antes del tiempo que se programa el relé, se desenergiza la bobina, los 
contactos no cambiaran de estado, es decir, permanecen en reposo. 
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5.2.5 Relé de temporización al reposo (tipo off). 
En el momento de energizar la bobina del relé los contactos cambian de estado 
inmediatamente, pero al desenergizar la bobina los contactos esperan un tiempo 
para regresar a su estado de reposo, el tiempo puede ser programado por tornillos 
guías o potenciómetros. En este relé si se vuelve a energizar la bobina antes que 
los contactos vuelvan a su posición de reposo, los contactos permanecerán en su 
posición actual. 
 
5.2.6 Elementos de mando. 
Son elementos usados para llevar las señales hacia los dispositivos de control, los 
cuales son pieza fundamental del sistema. Aunque existen muchos elementos de 
mando, explicaremos solo los que se verán en el desarrollo del proyecto. 
 Breaker: Dispositivo encargado de proteger el sistema contra cortacircuitos, 
de igual manera ayuda a proteger contra sobrecargas.  
 Pulsadores: Son los elementos encargado del ingreso de las ordenes, 
existen con estado de reposo normalmente abierto y con estado de reposo 
normalmente cerrado 
 Indicadores: Su función es brindar información al usuario sobre el estado 
en el cual se encuentra la máquina, pueden ser luces, alarmas visuales o 
sonoras. 
 
5.3 FUNCIONES BÁSICAS DE LA LÓGICA CABLEADA. 
 
5.3.1 Función interruptor y función sello. 
Consiste en implementar con un pulsador normalmente abierto y un pulsador 
normalmente cerrado la función de un interruptor monopolar, que retiene el estado 
actual así sea liberado el pulsador. En la figura 3 se muestra la implementación de 
la función interruptor. En el momento que se pulsa P2 se activa la bobina CR y sus 
contactos, a su vez un contacto de CR activa la bobina A. En este momento así se 
libere el pulsador P2 la bobina permanece energizada ya que hay un contacto de 
CR que hace el paralelo a través de P2. Para finalizar el proceso se presiona el 
pulsador P1, inmediatamente se desenclava la bobina CR y a su vez la bobina A. 
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Figura 3. Función interruptor  
 
 
 
5.3.2 Función detectora de flancos. 
Consiste en implementar un sistema receptor con capacidad para identificar la 
conmutación de bajo a alto (flanco de subida) o de alto a bajo (flanco de bajada) 
de un pulsador normalmente abierto.  
En la figura 4 se observa la función detectora de flancos de subida, la 
configuración de contacto abierto de CR1 en serie con el contacto cerrado de CR2 
recibe el nombre de detector de flanco de subida, la duración del pulso en la 
bobina A y la carga B es de solo un instante de conmutación y es en el momento 
que se hace la pulsación de P1. 
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Figura 4. Función detector de flanco de subida. 
 
 
En la figura 5 se observa la función detectora de flancos de bajada, la 
configuración de contacto cerrado de CR1 en serie con el contacto abierto de CR2 
recibe el nombre de detector de flanco de bajada. La salida A y B se activan un 
instante solo cuando se libera el pulsador P1. 
 
Figura 5. Función flanco de bajada 
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5.3.3 Función toggle. 
La función toggle se puede realizar con base en las implementaciones para los 
detectores de flancos y consiste en retener un estado hasta que suceda un nuevo 
flanco, es decir, al presionar o soltar un pulsador se debe activar una carga y debe 
permanecer en ese estado hasta que se detecte un flanco. En la figura 6 se 
muestra la función toggle con flancos de bajada.  
 
Figura 6. Función toggle. 
 
 
 
5.3.4 Función memoria biestable. 
Esta función permite guardar un dato binario (1,0). En la figura 7 se observa la 
función memoria biestable, cuando se presiona el pulsador P1 se almacena un 1 
lógico en la bobina Q, dato que permanece almacenado hasta que se presione el 
pulsador P2, el cual se encarga de poner un 0 lógico en Q. 
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Figura 7. Función memoria biestable. 
 
 
5.3.5 Función tren de pulsos. 
Consiste en implementar un circuito que hace la permutación de una carga entre 
el estado de encendida por un tiempo t1 y el estado apagada por un tiempo t2. El 
circuito se puede implementar usando 2 relés temporizados ON, 2 relés 
temporizados OFF o haciendo una combinación de ellos. En caso de desear que 
los tiempos de encendido y apagado sean iguales se puede hacer el circuito con 
un solo relé de temporización y haciendo uso de una función de memoria 
biestable. En la figura 8 se muestra la implementación y diagrama de tiempo para 
un tren de pulsos realizada con dos relés temporizados tipo ON.  
 
Figura 8. Función tren de pulsos. 
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5.3.6 Función refresco. 
Se implementa usando un pulsador que enciende una carga al ser presionado y la 
cual solo permanece activa por un instante de tiempo dado, ya sea que se suelte 
el pulsador o no. Si antes de terminar el tiempo para el cual la carga debe estar 
activa se vuelve a presionar el pulsador, entonces la orden se refresca e inicia el 
conteo nuevamente. En la figura 9 se muestra un circuito y el diagrama de tiempo 
que describe el comportamiento ante diferentes situaciones del circuito con la 
función refresco. 
 
Figura 9. Función refresco. 
 
 
5.3.7 Función contador. 
Permite ir guardando o contando las veces que un pulsador es presionado o es 
liberado, con lo cual se implementa un conteo de flancos de subida y bajada y 
luego se pueden ejecutar acciones deseadas. En la figura 10 se muestra el circuito 
que permite encender una carga A, a la tercera pulsación de P2, allí se observa 
que los relés CR2 y CR4 actúan como memorias que guardan los flancos de 
subida, mientras que los relés CR3 y CR5 guardan los flancos de bajada; el 
pulsador P1 funciona como un reset para el conteo de flancos. 
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Figura 10. Función contador. 
 
 
 
 
5.4 SÍMBOLOS GRÁFICOS. 
La norma IEC 1082-1 define y fomenta los símbolos gráficos y las reglas 
numéricas o alfanuméricas que deben utilizarse para identificar los aparatos, 
diseñar los esquemas y realizar los equipos eléctricos. 
El uso de las normas internacionales elimina todo riesgo de confusión y facilita el 
estudio, la puesta en servicio y el mantenimiento de las instalaciones [6]. 
Para la elaboración de planos eléctricos existen dos tipos de simbologías, la 
europea y la americana. 
En la figura 11 se muestra una tabla comparativa con los símbolos más habituales. 
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Figura 11. Simbología. 
 
 
 
En los esquemas eléctricos desarrollados, las referencias de los componentes 
eléctricos se rigen por reglas de aplicación precisas. 
El uso de estas reglas facilita las operaciones de cableado y de puesta a punto, al 
tiempo que contribuye a mejorar la productividad de los equipos debido a la 
reducción de tiempos de revisión por mantenimientos y reparaciones. 
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Los circuitos de potencia, de control y de señalización se representan en dos 
partes diferentes de los esquemas eléctricos. 
 
5.5 CRITERIOS DE BUEN DISEÑO. 
La modularidad, la escalabilidad y la mantenibilidad son criterios indispensables 
para la elaboración del diseño tanto en circuitos eléctricos como para la 
elaboración de los programas en los controladores lógicos. 
 
5.5.1 Modularidad. 
Es la capacidad que tiene un sistema para ser estudiado, visto o entendido, es la 
unión de varias partes que interactúan entre si y trabajan para alcanzar un 
objetivo, realizando cada una de ellas una tarea específica y necesario para la 
consecución de dicho objetivo [7]. 
La modularidad se emplea para resolver problemas complejos ya que se busca 
dividir en etapas o en problemas más pequeños. De esta manera la solución y el 
desarrollo se hacen más fáciles y entendibles. 
 
5.5.2 Escalabilidad. 
Se dice que un sistema es escalable cuando es diseñado para soportar aumentos 
en la carga o en la complejidad, es decir, debe permitir adicionar funcionalidades 
nuevas con mínima afectación a lo que ya está hecho. 
 
5.5.3 Mantenibilidad. 
La mantenibilidad es una característica de aquellos equipos o diseños que se 
reparan cuando fallan, y con tiempos de reparación significativos. El tiempo en que 
un sistema es puesto de nuevo en funcionamiento. Dicho tiempo depende del nivel 
de dificultad técnica que tiene el proceso de mantenimiento en llevar adelante el 
diagnóstico y de la capacidad de efectuar la reparación.  
La mantenibilidad es un parámetro estadístico que se define como la probabilidad 
que tiene un sistema en estado de falla, de ser diagnosticado y reparado con éxito 
en un tiempo t, y en el contexto de operación establecido [8]. El sistema debe ser 
de fácil entendimiento por los usuarios, de esta manera se facilita la interpretación 
del diseño y por ende una rápida puesta en funcionamiento en caso de ocurrir 
algún tipo de falla. 
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6. PLC. 
 
El PLC (controlador lógico programable), es un dispositivo electrónico, 
programable, diseñado para controlar en tiempo real y en ambientes industriales 
procesos secuenciales. El PLC trabaja monitoreando sus entradas y dependiendo 
del estado en el cual se encuentren activa o desactiva sus salidas. 
Por sus características especiales de diseño tiene un gran campo de aplicación, 
su utilización se da fundamentalmente en instalación donde se hace necesario 
procesos de maniobra, control y señalización, por lo tanto su aplicación cubre 
procesos de fabricación industrial de cualquier tipo a transformaciones industriales 
a gran escala. 
 
El origen de los controladores lógicos programables, tienen como padre a una de 
las primeras técnicas de automatización llamada “Lógica cableada”, la cual se ha 
venido realizando por más de un siglo y actualmente tiene un uso reducido debido 
a la aparición de nuevas tecnologías. 
 
 
6.1 ESTRUCTURA INTERNA. 
 
La estructura del controlador (CPU, puertos análogos, puertos digitales, puertos de 
entrada, puertos de salida, entre otros) requiere de un diseño para la 
comunicación de cada una de sus etapas, lo que garantiza el correcto 
funcionamiento, la optimización de los recursos de la CPU y una arquitectura 
organizada que permita la fácil interpretación del funcionamiento. 
La CPU está compuesta de puertos que permiten la interacción del micro 
controlador con las señales y circuitería externa. Por otra parte, se cuenta con las 
tarjetas de conexión del controlador para las entradas y salidas de campo. Para 
implementar estas etapas, es necesario contar con un sistema de conexión y 
comunicación entre ellas que sea eficiente y práctico. 
 
6.1.1 Tarjeta de entradas y salidas. 
Las tarjetas de entradas y salidas son las encargadas de leer y escribir el estado 
de las señales o variables conectadas al controlador. Esta deben aislar la CPU de 
las interferencias y voltajes de campo, que pueden afectar el funcionamiento del 
controlador e incluso causar su avería. Debido a esto, su diseño se basa en opto-
acopladores para las entradas y relés para las salidas, realizando un aislamiento 
eléctrico entre el proceso y el controlador. 
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Las primeras tarjetas de entrada y salida son de tipo digital, adicional a esto, se 
presentan también tarjetas de entradas y salidas análogas que pueden ser 
conectadas a través de los buses de comunicación, provistos en la tarjeta principal 
[9]. 
 
6.1.2 Relés internos. 
No son relés físicos, son simulados y permiten reemplazar relés externos, 
permitiendo que la lógica cableada de la maquina sea más sencilla y con menos 
componentes. 
 
6.1.3 Contadores. 
Son contadores simulados y programados a través del software del PLC, pueden 
ser programados según la necesidad del usuario, como por ejemplo programar un 
contador para que cuente de forma ascendente o descendente. 
 
6.1.4 Temporizadores. 
Son temporizadores simulados y programados a través del software del PLC. Son 
de gran ayuda ya que pueden ser programados según la necesidad del usuario. 
 
6.1.5 Memoria del PLC. 
Es el área donde se almacena y ejecutan las secuencias de operaciones que 
permiten el mando de los elementos del proceso a ser controlado, esta secuencia 
es almacenada en forma binaria (0,1) para ser utilizada por la CPU. 
La capacidad o tamaño de la memoria de un PLC depende de su tamaño, esta 
capacidad se expresa en K (kilo) donde cada K representa 1024 palabras de 
memoria de 8 o 16 bits, dependiendo del procesador que se emplee. Desde el 
punto de vista tecnológico, la memoria del PLC está constituida por dispositivos 
semiconductores tipo RAM y tipo ROM, aunque existen tipos de memoria 
semiconductora de acuerdo a su volatilidad y forma de borrado. 
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6.1.6 CPU. 
La unidad central de procesamiento comanda y gobierna la actividad del PLC. 
Este recibe la información de los sensores del proceso, ejecuta el programa de 
control previamente almacenado en su memoria mediante un software de 
programación y suministra el resultado de la ejecución de las instrucciones del 
programa a los dispositivos de salida. El proceso se realiza de una manera 
continua y cíclica. 
La CPU generalmente posee como elemento base un microprocesador o un micro 
controlador, aunque algunos fabricantes pueden emplear dispositivos lógicos 
programables o circuitos integrados de aplicación específica [10]. 
 
6.1.7 Periféricos. 
Son todos los circuitos que rodean las entradas y salidas del PLC, es la 
comunicación con el proceso o la maquina a controlar. Las señales que 
transportan los periféricos son de diversas naturalezas como voltajes DC o AC, 
señales de corriente. 
 
6.1.8 Fuente de alimentación. 
Es la encargada de convertir la tensión de red, en una tensión adecuada para la 
alimentación de los circuitos internos del PLC, por lo general son 24VDC. 
 
6.2 FUNCIONAMIENTO DE UN PLC. 
 
El PLC está siempre repitiendo un ciclo llamado scan que consiste en los 
siguientes pasos: 
a) En primer lugar lee todas las entradas y almacena el estado de cada una de 
ellas. 
b) En segundo lugar ejecuta las operaciones del programa, siguiendo el orden 
en el cual fue diseñado. 
c) En tercer lugar escribe el resultado de las operaciones hechas en el 
programa en las salidas del PLC. 
d) Una vez escritas todas las salidas, ya sea activándolas o desactivándolas 
según el programa diseñado, vuelve al paso a. 
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El ciclo scan se realiza indefinidamente hasta que se le quite la alimentación de 
voltaje al equipo [11]. 
 
6.2.1 Tiempos de respuesta de un PLC. 
Para desarrollar aplicaciones que permitan manejar y controlar procesos en las 
plantas, es importante que el controlador lógico programable se encuentre en 
capacidad de responder ante la presencia de situación es propias involucradas en 
el proceso. 
Cuando se está seleccionando un PLC para el control de algún proceso, es 
fundamental conocer que tan rápido puede responder dicho controlador utilizando 
entradas y salidas estándar. 
Aunque el tiempo de respuesta depende de muchos factores, los más importantes 
a considerar son: 
 Tiempo de barrido. 
 Tiempo de actualización de la tabla imagen de entrada/salida. 
 Tiempo de respuesta del módulo de entrada. 
 Tiempo de respuesta del módulo de salida. 
El tiempo de barrido proporciona una idea clara de la velocidad con que el PLC 
puede: 
 Leer entradas y actualizar la tabla de entrada/ salida. 
 Ejecutar el programa. 
 Activar y desactivar las salidas. 
En la figura 12 se muestra los elementos principales asociados a un ciclo de 
barrido. 
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Figura 12. Funciones en ciclo de barrido. 
 
 
La actualización de la tabla de imagen de entrada/ salida tiene un efecto en el 
tiempo de respuesta de algunos tipos de controladores existentes en el mercado. 
Allí la CPU toma una fotografía del estado de todos los módulos de entrada y los 
almacena en un área de la memoria RAM. Luego resuelve la lógica del programa 
de aplicación y por ultimo a medida que la lógica se va ejecutando, los estados de 
las bobinas se almacenan en la tabla de la imagen de salida [12]. 
Hasta el momento se ha considerado el tiempo de respuesta desde el punto de 
vista interno del PLC. En realidad el tiempo de respuesta total está compuesto por: 
 Tiempo de retardo añadido por el dispositivo sensor de campo (entradas). 
 Tiempo de retardo añadido por el módulo de entrada para reconocer un 
cambio de estado de energizado (ON) a desenergizado (OFF) o de 
desenergizado (OFF) a energizado (ON). 
 Tiempo de actualización de las entradas en la tabla imagen. 
 Tiempo para ejecutar o resolver la lógica que se programó en el desarrollo 
de la aplicación. 
 Tiempo de retardo generado por los módulos de salida. 
 Tiempo generado por los dispositivos encargados de ejecutar las acciones. 
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6.2.2 Autodiagnóstico. 
Verifica que todas las tarjetas estén libre de falla, restaura el watchdog timer, el 
watchdog causara un error e interrumpe el funcionamiento del PLC, sino es 
restaurado dentro de un periodo corto de tiempo. 
 
6.2.3 Barrido de entradas. 
En este proceso se hace un análisis del estado de las entradas, los estados son 
llevados a la memoria.  
 
6.2.4 Ejecución de la lógica. 
En este proceso el programa es ejecutado un paso a la vez según como el usuario 
lo haya diseñado, al mismo tiempo va actualizando la memoria de la tabla de 
imagen de entrada y salida. 
 
6.2.5 Barrido de salidas. 
Desde la memoria se copian los datos al módulo de salida, entonces se activan los 
dispositivos de salida como actuadores, bobinas de relés y contactores. 
 
6.3 CONEXIÓN DE ENTRADAS Y SALIDAS DE UN PLC. 
El buen funcionamiento de un PLC pasa necesariamente por una correcta 
conexión de los elementos de entrada y de salida. De esta forma se consiguen 
ventajas como la ausencia de averías y aprovechar al máximo el número de 
entradas y salidas que se van a utilizar. 
 
6.3.1 Entradas. 
Las entradas de los PLC pueden ser de dos tipos: 
 Analógicas: cuya señal eléctrica es variable en el tiempo. 
 Digitales: en donde la señal responde a un contacto abierto “0” o un 
contacto cerrado “1”. 
Los elementos usados como entradas son: pulsadores, interruptores, finales de 
carrera, contactos de relés, potenciómetros, sensores, entre otros. 
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6.3.2 Salidas. 
En los contactos de salida del PLC se conectan las cargas o actuadores, ya sea a 
través de otros elementos de mando, como contactores o relés o directamente si 
las condiciones de corriente máxima lo permiten. 
Las salidas son de dos tipos: 
 Salidas a transistores. 
 Salidas a relés. 
La elección de uso de un tipo u otro se piensa en función de los tipos de carga que 
se van a acoplar: 
 Salidas a transistores (CC): Cuando se utilice CC, y cuando las cargas 
sean del tipo de poco consumo, rápida respuesta y alto número de 
operaciones, como es el caso de circuitos electrónicos, se deben utilizar 
estos tipos de salidas. La vida útil de estas salidas son superiores a las 
salidas de relé. 
 Salidas a relés (CA o CC): Tipo de salida usado cuando el consumo tiene 
cierto valor (del orden de amperios) y donde las conmutaciones no son 
demasiado rápidas. Son empleadas en cargas de contactores, 
electroválvulas, entre otras [13]. 
 
6.4 LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN. 
Cuando surgieron los autómatas programables, lo hicieron con la necesidad de 
sustituir a los enormes tableros y gabinetes de maniobra construidos a base de 
relés y contactores. Por lo tanto, la comunicación hombre-máquina debería ser 
similar a la utilizada hasta ese momento. El lenguaje usado, debería ser 
interpretado con facilidad, por los técnicos electricistas que anteriormente estaban 
en contacto con la instalación. 
Un programa se puede definir como un conjunto de instrucciones, órdenes y 
símbolos reconocibles por el PLC, a través de la unidad de programación, que le 
permiten ejecutar una secuencia de control deseada. El lenguaje de programación 
en cambio, permite al usuario ingresar un programa que controle la memoria del 
PLC, usando una sintaxis establecida. 
Así como los PLC se han expandido, también lo han hecho los lenguajes de 
programación. Los lenguajes de hoy tienen nuevas y versátiles instrucciones. 
Ahora pueden transferir bloques de datos de un área de memoria a otra, mientras 
al mismo tiempo llevan a cabo operaciones lógicas y matemáticas en otro bloque 
de memoria. 
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6.4.1 Programas de aplicación y del sistema. 
Los programas de aplicación que crean los usuarios están orientados a ejecutar, a 
través del controlador, tareas de automatización y control. Para ello, el usuario 
escribe el programa en el lenguaje de programación que mejor se adapte. Es 
importante señalar, que algunos fabricantes no ofrecen todas las formas de 
representación de lenguajes de programación, debido a esto el usuario debe 
adaptarse a la representación que esté disponible. 
El software del sistema se encarga de realizar las funciones operativas internas, 
allí mismo se encuentra el sistema operativo, cuyos servicios incluyen el manejo 
de los dispositivos de entrada y salida del PLC, el almacenamiento de información 
durante largos periodos, el procesamiento de los programas del usuario, entre 
otros. Estos programas ya vienen escritos y se encuentran almacenados en una 
memoria no volátil dentro de la CPU; el usuario no tiene acceso a esta 
información. 
 
6.4.2 Tipos de lenguaje de programación. 
Actualmente cada fabricante diseña su propio software de programación, lo que 
significa que existen gran variedad comparable con la cantidad de PLC´s que hay 
en el mercado, sin embargo los siguientes son los lenguajes de programación más 
difundidos. 
 Lenguaje de contactos o ladder. 
 Lenguaje Booleano (lista de instrucciones). 
 Diagrama de funciones. 
 
6.4.3 Norma IEC 1131-3. 
La comisión electrotécnica internacional (IEC) desarrollo el estándar IEC 1131, en 
un intento para estandarizar los controladores lógicos programables. Uno de los 
objetivos del comité fue crear un conjunto común de instrucciones que podría ser 
usado en todos los PLC´s, aunque el estándar alcanzó el estado de estándar 
internacional en agosto del 1992, el esfuerzo para crear un PLC estándar global 
ha sido una tarea muy difícil, debido a la cantidad de fabricantes. 
El estándar 1131 contiene 5 partes y una de ellas hace referencia a los lenguajes 
de programación y es referida como la IEC 1131-3, la cual define dos lenguajes 
gráficos y dos lenguajes basados en texto, para la programación de los 
controladores. 
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Lenguajes gráficos: 
 Diagrama ladder. 
 Diagrama de bloque de funciones. 
 
Lenguajes textuales: 
 Lista de instrucciones. 
 Texto estructurado. 
Adicionalmente, se incluye una forma de programación orientada a objetos 
llamada Sequential Function Chart (SFC), el cual tiene sus raíces en el estándar 
francés de Grafcet (IEC 848). 
 
6.4.4 Lenguaje Ladder. 
Denominado lenguaje de contactos o escalera, es un lenguaje de programación 
gráfico, muy conocido por todos los programadores, debido a que está basado en 
los esquemas eléctricos clásicos; de este modo los técnicos se adaptan fácilmente 
y logran interpretar los programas con mayor facilidad. 
Para programar un PLC con ladder, además de conocer las reglas de circuitos de 
conmutación, es necesario conocer los elementos que usa este lenguaje. En la 
figura 13 se muestran los símbolos básicos de la programación en ladder. 
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Figura 13. Símbolos básicos del ladder. 
 
 
La estructura del programa en la ladder tiene un orden; los contactos van a la 
izquierda y las bobinas en la derecha. En la figura 14 se muestra un ejemplo, las 
líneas verticales representan las líneas de alimentación del circuito eléctrico. 
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Figura 14. Ejemplo de circuito en ladder 
 
El orden de ejecución es de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha; primero 
los contactos y luego las bobinas, de manera que al llegar a estas ya se conoce el 
valor de los contactos y se activen si el programa lo necesita. 
 
6.4.5 Lenguaje booleano. (Lista de instrucciones). 
Utiliza la sintaxis del algebra de Boole para ingresar y explicar la lógica de control. 
Consiste en elaborar una lista de instrucciones o nemónicos, haciendo uso de los 
operadores Booleanos (AND, OR, NOT). 
 
6.4.6 Diagrama de funciones (FBD). 
Permite al usuario programar elementos (bloques de funciones del PLC) en tal 
forma que aparecen interconectados al igual que un circuito eléctrico. 
Generalmente usa símbolos lógicos para representar un bloque de función. Las 
salidas lógicas no requieren incorporar bobina de salida, ya que la salida está 
representada por una variable asignada a la salida de un bloque. 
La simbología usada es equivalente a la usada en circuitos con compuertas 
lógicas. En este tipo de lenguaje se permite al usuario crear sus propios bloques 
de funciones, de acuerdo a los requerimientos que el usuario tenga. En la figura 
15 se muestra un ejemplo de diagrama de funciones. 
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Figura 15. Diagrama de funciones. 
 
 
 
 
6.4.7 Lenguaje de texto estructurado. 
Es un lenguaje de alto nivel que permite la programación estructurada, lo que 
significa que muchas tareas complejas pueden ser divididas en unidades más 
pequeñas, se parece mucho a los lenguajes de computadores BASIC o PASCAL, 
que usa subrutinas para llevar a cabo diferentes partes de las funciones de control 
y paso de parámetros y valores entre las diferentes secciones del programa.  
El lenguaje de texto estructurado utiliza la definición de variables para identificar 
entradas y salidas de dispositivo de campo y cualquier otra variable creada 
internamente. Este tipo de programación es apropiado para aplicaciones que 
involucran manipulación de datos, ordenamiento computacional y aplicaciones 
matemáticas; es ideal para aplicaciones de lógica difusa. 
 
6.4.8 Sequential function chart (SFC). 
Es un lenguaje gráfico que muestra una representación diagramática de 
secuencias de control de un programa, es similar a un diagrama de flujo, en el que 
se puede organizar los subprogramas. 
El marco de programación SFC contiene tres principales elementos que organizan 
el programa de control. 
 Pasos. 
 Etapas. 
 Acciones. 
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El programa va activando cada una de las etapas y desactivando la anterior 
conforme se vayan cumpliendo cada una de las condiciones. Las acciones se 
realizan en función de la etapa que se encuentre activa. En la figura 16 se muestra 
un ejemplo. Allí vemos que la etapa 1 se activa tras arrancar el programa, al 
cumplirse la “condición 1”, se activa la etapa 2, se desactiva la etapa 1 y se 
ejecuta la “Acción 1” [14]. 
 
Figura 16. Ejemplo SFC 
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7. GUÍA GEMMA. 
Es una guía para el estudio sistemático de todos los modos o estados en que se 
puede encontrar un proceso de producción automatizado; cubre también el estudio 
de los saltos o transiciones entre modos. 
En la automatización de una máquina o de un proceso industrial es necesario 
prever todos los estados posibles, tales como: 
 Funcionamiento manual. 
 Funcionamiento semiautomático. 
 Situaciones de fallo. 
 Paradas de emergencia. 
 Puestas en marcha. 
La prioridad máxima de una automatización es la seguridad, ante una situación de 
fallo o una parada de emergencia, el sistema debe evolucionar hacia un estado 
seguro. 
 
7.1 MODOS FUNDAMENTALES SEGÚN GEMMA. 
 Proceso en funcionamiento. 
 Proceso en parada o puesta en marcha. 
 Proceso en defecto. 
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Figura 17. Modos fundamentales GEMMA. 
 
 
7.1.1 Procesos en funcionamiento. 
Puesta en servicio y funcionamiento normal 
F1: Producción normal. 
Estado en que la máquina produce normalmente. En él se realizan las tareas para 
las cuales ha sido construida la máquina. Es el estado más importante. 
F2: Marcha de preparación. 
Son las acciones necesarias para que la máquina entre en producción como 
ejemplo se puede tomar un precalentamiento o preparación de componentes. 
F3: Marcha cierre. 
Son acciones a realizar antes de la parada, como vaciado o limpieza antes de 
parar una máquina o de cambio de producto. 
F4: Marchas de verificación sin orden. 
La máquina bajo control del operario realiza cualquier movimiento o determinados 
movimientos preestablecidos, se asemeja al control manual. 
F5: Marchas de verificación con orden. 
La máquina o proceso realizan un ciclo completo de funcionamiento en orden pero 
al ritmo fijado por el operador, se asimila al llamado control semiautomático. 
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F6: Marchas de test. 
Proceso para realizar operaciones de ajuste y mantenimientos predictivos 
 
7.1.2 Procesos en parada o puesta en marcha. 
A1: Parada en el estado inicial. 
Es el estado de reposo de la máquina, normalmente la máquina se representa en 
este estado en los planos y esquemas eléctricos. 
A2: Parada al final del ciclo. 
Es un estado transitorio en que la máquina, que estaba produciendo normalmente 
hasta el momento, termina el ciclo y pasa a estar parada en el estado inicial. 
A3: Parada obtenida. 
Es un estado de reposo de la máquina distinto al estado inicial. 
A5: Preparación para la puesta en marcha después de un defecto. 
Proceso donde se realizan las operaciones necesarias para la puesta en 
funcionamiento de la máquina después de un defecto. 
A6: Puesta del sistema en el estado inicial. 
Son las operaciones necesarias para llevar al sistema al estado inicial desde 
situaciones diferentes a la producción como: control manual o semiautomático, 
paradas de emergencia, entre otros. 
A7: Puesta del sistema en un estado determinado. 
Son las operaciones necesarias para llevar el sistema, que no está en producción, 
a un estado distinto del inicial para su puesta en marcha. 
7.1.3 Proceso en defecto. 
D1: Parada de emergencia. 
Estado al que evoluciona un sistema después de una parada de emergencia. 
Deben de tenerse en cuenta tanto las paradas como los procedimientos y 
precauciones necesarias para evitar o limitar las consecuencias debidas o 
defectos. 
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D2: Diagnóstico y/o tratamiento de fallos. 
Estado que permite el examen de una máquina después de un defecto para 
determinar los motivos de la falla. 
D3: Producción a pesar de los defectos. 
Es el estado correspondiente a los casos donde se debe continuar produciendo a 
pesar de los defectos [15]. 
 
Figura 18. Módulos fundamentales. 
 
 
 
7.2 SIGNIFICADO DE LOS COLORES EN LOS PULSADORES Y PILOTOS. 
Los colores en los pilotos y pulsadores son vitales para la operación correcta, 
segura y eficiente en un sistema hombre- máquina. El mal uso, lo malos 
comportamientos y el mal etiquetado de estos dispositivos aumentan la 
probabilidad del error humano. 
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La norma ANSI/VITA 40 fue creado para proporcionar la indicación de estados 
intuitivos y coherentes basados en los factores humanos, con el fin de 
estandarizar el manejo a nivel mundial de los colores y de esa manera disminuir 
las posibilidades de error en el manejo de un sistema [16]. 
Pulsador blanco. 
Puesta en marcha, también es aceptable el color verde. 
Pulsador negro. 
Parada, también es aceptable el color rojo. 
Pulsador rojo sobre fondo amarillo. 
Parada de emergencia o iniciación de una función de emergencia. 
Pulsador amarillo. 
Supresión de condiciones anormales o restablecimiento de un ciclo automático 
interrumpido. 
Pulsador azul. 
Se usa para rearmar la máquina o proceso. 
 
7.3 SIGNIFICADO DE LOS COLORES DE LOS PILOTOS. 
Piloto rojo. 
Significa emergencia o condición peligrosa que requiere una acción inmediata. 
Demanda una intervención urgente por parte del operador. 
Piloto amarillo. 
Evidencia una anomalía o condición anormal que puede llevar a una situación 
peligrosa. Demanda intervención del operario. 
Piloto blanco. 
Representa información general 
Piloto verde. 
Representa que la máquina está preparada para entrar en servicio o que la 
máquina está en funcionamiento normal 
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8. DESCRIPCIÓN DEL SOLDADOR POR COSTURA. 
Se trata de un soldador por resistencia tipo costura, de accionamientos por 
moletas. Doble moleta que accionan los discos de soldado, accionados por un 
motor comandado por un variador de velocidad. En este equipo se inicia la 
producción de radiadores para los transformadores, allí se sueldan dos láminas 
troqueladas llamadas charolas como se muestra en la figura 19, en el momento 
que son soldadas estas dos láminas se forma una pieza llamada oblea como se 
muestra en la figura 20, luego se unen varias obleas para formar un radiador como 
se muestra en la figura 21. 
 
Figura 19. Lámina troquelada (charola). 
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Figura 20. Unión de dos charolas (oblea). 
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Figura 21. Radiador. 
 
 
 
 
 
8.1 FICHA TECNICA DEL SOLDADOR POR COSTURA. 
 
Máquina: Soldador por costura. 
Tipo: Transversal. 
Escote: 300 mm. 
Potencia: 150 KVA. 
Tensión: 220 Vac. 
También consta de un sistema de refrigeración y un módulo de potencia que 
contienen los tiristores encargados de manejar el circuito de potencia. 
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8.2 CONDICIONES ANTES DE LA RECUPERACIÓN DEL SOLDADOR. 
El primer trabajo realizado en la recuperación del soldador por costura consistió en 
recuperar la funcionalidad del equipo con los elementos originales, esto con el fin 
de realizar el levantamiento de planos eléctricos y determinar los elementos que 
se podían recuperar, de esta manera evitar hacer inversiones innecesarias en la 
compra de elementos eléctricos que aún tienen vida útil. 
Para la puesta en funcionamiento inicial se hicieron algunas reparaciones menores 
como limpieza, pintura, mantenimiento de motores y mantenimiento de los 
cabezotes. 
Luego de poner el equipo en funcionamiento se realizó el levantamiento de planos 
eléctricos con el fin de entender al máximo los modos de funcionamiento y 
determinando posibles mejoras en el sistema de control eléctrico. En la figura 22 
se muestra la etapa de potencia, en la cual se encuentran los motores, 
contactores y las protecciones del sistema, también se muestra el variador de 
velocidad encargado de manejar el motor de los discos que realizan la soldadura; 
la calibración de la velocidad se hace manipulando el potenciómetro R1. 
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Figura 22. Plano eléctrico de potencia inicial. 
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En la figura 23 se muestra el circuito de control, allí se observa el arranque de los 
dos motores de las bombas de refrigeración y del motor del ventilador de 
refrigeración. También se muestra el PLC con sus respectivas entradas y salidas. 
A continuación se describen las características del PLC con el cual contaba el 
gabinete de control: 
Marca: KOYO. 
Referencia: DO 05AA. 
Voltaje de alimentación: 100-240 VAC. 
Entradas: 8. 
Salidas: 6 salidas de relé. 
En el PLC se usaban las entradas 3, 6 y 7 ya que las demás se encontraban 
quemadas. Se usaban 3 salidas para energizar las bobinas de los relés –KA1, -
KA2, -KA3, las cuales se encargaban de activar el variador, el cilindro neumático y 
el módulo de potencia respectivamente. 
En la entrada I0:3 del PLC se observa un contacto de -KM6 el cual viene de la 
etapa donde se controla el modo manual y automático a través de contactores. 
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Figura 23. Circuito de control. 
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En la figura 24 se muestra la etapa de control donde se manejaba la operación en 
automático y manual, de esta manera el operario a través del selector (-S8) de dos 
posiciones escogía el modo en el cual quería trabajar (manual o automático). Para 
esta operación se tenía instalado 3 contactores los cuales aumentaba los 
componentes dentro del gabinete eléctrico, disminuyendo el espacio y generando 
mala presentación. 
 
Figura 24. Control de manual o automático. 
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En la figura 25 se muestra la conexión del modulo de potencia (-MP) encargado de 
controlar el disparo de los tiristores y a su vez la corriente necesaria para producir 
la soldadura. El ajuste de la corriente necesaria para ejecutar la soldadura se hace 
a traves del potenciometro –R2. 
Q3 es el breaker de proteccion de la máquina, la alimentacion viene de un 
transformador externo y exclusivo para el soldador por costura. En la misma figura 
se muestran el amperimetro y voltimetro que sirven para visualizacion y control del 
operario, -T es el transformador que esta ubicado dentro de la máquina, este 
transformador es de tipo seco y la bobina secundaria posee ductos en cobre para 
la refrigracion que se hace con circulacion de agua. 
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Figura 25. Conexión modulo de potencia. 
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En la figura 26 se muestra la condición inicial del gabinete de control, en la parte 
superior se encuentra el PLC y el variador de velocidad, en la parte del medio se 
encuentra los contactores, relés térmicos, relés tipo bornera y las protecciones; en 
la parte inferior se muestran los contactores que manejan los modos de operación 
del sistema (manual o automático). 
 
Figura 26. Gabinete de control. 
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8.3 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SOLDADOR. 
 
Modo manual:  
En este modo el operario encendía el sistema de refrigeración y empezaba a 
trabajar presionando el pedal (-S7) que se muestra en la figura 24; en el momento 
que se presionaba el pedal (-S7) se activaba la electroválvula (EV1) que se 
muestra en la figura 23 haciendo que el cilindro neumático bajara, luego se 
activaba el motor que hacia girar los discos (M4) que se muestra en la figura 22 y 
a su vez activaba el módulo de potencia (-MP) que se muestra en la figura 25. El 
operario debía mantener el pedal presionado o de lo contrario la máquina 
retornaba a su posición de reposo. 
Modo automático: 
A diferencia del modo manual el operario debía girar el selector (-S8) y seleccionar 
el modo automático, luego con solo presionar una vez el pedal (-S7), el soldador 
iniciaba la secuencia igual que en modo manual, si el operario deseaba retornar la 
máquina a su estado de reposo simplemente presionaba de nuevo el pedal. 
La operación en modo automático fue introducido en el sistema de control ya que 
Magnetrón desde el año 2009 empezó a fabricar transformadores de mayor 
capacidad que necesitaban radiadores más grandes y era muy difícil para los 
operarios permanecer con el pedal presionado mientras giraban las obleas. 
El modo automático se encontraba por fuera del control del PLC y era realizado 
por tres contactores que ocupaban mucho espacio en el tablero de control. 
 
8.4 CONDICIONES DE SERVICIO. 
Alimentación eléctrica de potencia: 220 VAC. 
Alimentación neumática: 40-60 PSI. 
Sistema de refrigeración: 40 PSI máximo. 
 
8.4.1 Motores. 
Motor del ventilador: Este motor es el encargado de inyectar aire para refrigerar 
al transformador, tiene las siguientes características. 
 Motor eléctrico jaula de ardilla. 
 Tensión: 220V 
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 Potencia: 1 HP 
 Marca: Siemens. 
Motor bomba refrigeración: Este motor es el encargado de enviar el agua a 
través de las tuberías y mangueras de refrigeración. 
 Motor eléctrico jaula de ardilla. 
 Tensión: 220V 
 Potencia: 1 HP. 
 Marca: Pedrollo. 
Motor bomba retorno: Este motor es el encargado de sacar el agua caliente que 
sale caliente después de refrigerar todas las partes del soldador. 
 Motor eléctrico jaula de ardilla. 
 Tensión: 220V 
 Potencia: 1 HP. 
 Marca: Pedrollo. 
Motor de los discos: Este motor es el encargado de hacer girar los discos del 
soldador, tiene acoplado un reductor tipo planetario. 
 Motor eléctrico jaula de ardilla. 
 Tensión: 220V 
 Potencia: 3/4 HP. 
 Marca: Sumitomo. 
 
8.5 SISTEMA ELECTRO NEUMÁTICO. 
El soldador por costura posee un sistema neumático muy sencillo, el cual consta 
de una electroválvula y un cilindro neumático.  
Electroválvula. 
Tipo: 3/2 (3 vías- 2 posiciones) 
Marca: Festo. 
Bobina: 120 VAC 
Cilindro neumático. 
Simple efecto retorno por resorte. 
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La electroválvula es acciona por una salida del PLC que a su vez activa la bobina 
de un relé, el contacto del relé se cierra y activa la bobina de la electroválvula 
permitiendo el paso del aire hacia el cilindro. 
Dentro del sistema neumático se debe tener en cuenta el regulador y el 
manómetro.  
 
8.6 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN. 
El sistema es encargado de refrigerar el transformador, los cabezotes, los discos y 
la pieza que se está soldando. El sistema está conformado por las bombas que 
manejan el agua, un ventilador y un tanque de almacenamiento de agua. 
El motor de la bomba de refrigeración toma el agua del tanque de almacenamiento 
de agua y lo envía a través de las mangueras y de las tuberías hacia el 
transformador, los cabezotes y los discos; el agua que cae es almacenado en una 
bandeja; luego que cae en la bandeja la bomba de retorno envía el agua al tanque 
de almacenamiento. 
El ventilador está instalado de frente al transformador tipo seco, que se encuentra 
sobre la máquina ayudando a la refrigeración del mismo. 
 
8.7 SISTEMA MECÁNICO. 
El sistema de transmisión de movimiento está compuesto por el motor que ejecuta 
el movimiento de los ejes, los ejes tienen ensamblados los cardanes y de ahí 
transmiten el movimiento hacia las moletas. Las moletas tienen un grafilado, entre 
el grafilado y la presión que se le hace a las moletas se transmite el movimiento a 
los discos, encargados de realizar la soldadura sobre las piezas. 
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9. DISEÑO PARA LA RECUPERACIÓN DEL SOLDADOR 
Para la recuperación del soldador y con el fin de seleccionar el PLC adecuado se 
debe realizar consulta con los operarios si existe alguna necesidad de mejora a 
nivel de funcionamiento del equipo. También se tienen en cuenta los elementos 
eléctricos que venían trabajando con el fin de realizar la inversión menor posible. 
 
9.1 CARÁCTERÍSTICAS DE OPERACIÓN. 
A las características de operación mencionadas anteriormente se suma una nueva 
operación, la cual fue solicitada por los operarios. Eso lleva a contemplar tres 
modos de operación, para ello se instalará un selector de tres posiciones 
Modo manual:  
En este modo el operario enciende el sistema de refrigeración, gira el selector de 
tres posiciones a la posición “manual” y empieza a trabajar presionando el pedal, 
en el momento que se presiona el pedal, el cilindro neumático baja, luego se 
activa el motor que hace girar los discos y a su vez activa el módulo de potencia. 
El operario debe mantener el pedal presionado o de lo contrario la máquina 
retornara a su posición de reposo. 
Modo automático: 
A diferencia del modo manual el operario debe girar el selector de tres posiciones 
a la posición “automático”, luego debe presionar una vez el pedal, el soldador 
inicia la secuencia igual que en modo manual, si el operario desea retornar la 
máquina a su estado de reposo simplemente debe presionar de nuevo el pedal. 
Se vincula el modo automático a través del PLC, evitando el uso de tres 
contactores que anteriormente hacían dicha operación. Esto mejora la estética del 
gabinete de control y reduce la posibilidad de fallas. 
Modo mantenimiento: 
El operario debe girar el selector de tres posiciones y selecciona la posición 
“mantenimiento”. Presiona el pedal para iniciar el ciclo de trabajo como en modo 
manual, pero con la diferencia que no se activa el módulo de potencia y por ende 
no hay proceso de soldadura. Entonces el cabezote superior baja y los discos 
empiezan a girar, en ese momento el operario puede limpiar los discos. 
El proceso de limpieza consiste en eliminar la rebaba que se genera por la presión 
de los discos de cobre, la rebaba se elimina con una lima; este proceso debe ser 
muy suave sin afectar los discos. Esta mejora se hace necesaria ya que los 
operarios deben manipular el breaker que alimenta el módulo de potencia, 
generando gran riesgo eléctrico porque los operarios no tienen el conocimiento 
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necesario para manipular este tipo de dispositivo y como agravante los operarios 
permanecen impregnados de agua. 
 
9.2 ELABORACIÓN DE PLANOS ELÉCTRICOS. 
Se realizan los planos eléctricos con base a las modificaciones establecidas. En la 
figura 27 se muestra el diagrama eléctrico de potencia, comparado con el 
diagrama visto anteriormente, se adicionan las borneras de salida del gabinete de 
control. Se conservan los elementos como contactores (-KM1, -KM2, -KM3), relés 
térmico (OL1, OL2 y OL3), variador de velocidad, breaker de protección. 
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Figura 27. Diagrama de potencia planteado.
 
67 
 
En la figura 28 se muestra el circuito de control, donde se encuentran las 
conexiones con el nuevo controlador lógico. En la entrada I0/0 del PLC se 
encuentra la conexión del pedal (-S7) y para los modos de funcionamiento se tiene 
contemplado un selector de tres posiciones (-S8), el cual llega a las entradas I0/1 
y I0/2 con el fin de seleccionar modo manual o automático, en la posición de la 
mitad del selector se ubica el modo mantenimiento.  
En el circuito de control se conservan la mayoría de los elementos eléctricos, el 
único elemento que se cambiara será el PLC, esto con el fin de cumplir con los 
requisitos de la compañía de instalar controladores de la marca Allen Bradley. 
El cableado de arranque de motores del sistema de refrigeración se conserva en 
su totalidad. 
En el circuito de control ya no se tienen en cuenta los contactores que se 
mostraron en la figura 24. 
En la figura 29 se muestra el diagrama de conexión del módulo de potencia, en 
general se conservan los elemento de control y comparado con la figura 25 solo se 
adicionan las borneras que salen del gabinete de control. El control de potencia de 
soldadura se realizar a través del potenciómetro –R2. 
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Figura 28. Diagrama de control planteado 
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Figura 29. Diagrama de conexión módulo de potencia.
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9.3 SELECCIÓN DEL PLC. 
Después de hacer el levantamiento de planos y de tener claro las necesidades se 
selecciona un PLC Allen Bradley Micrologix 1100, con referencia 1763-L16AWA, el 
cual tiene las siguientes características: 
Voltaje de alimentación: 120/240 VAC. 
Entradas: 10 entradas digitales 120VAC. 
Entradas análogas: 2 entradas de voltaje 0-10V. 
Salidas: 6 salidas de relé. 
Se hace necesaria la migración hacia un PLC de la marca Allen Bradley ya que es 
la marca de controladores programables que está estandarizando la compañía. 
Se usa este PLC porque tiene Ethernet, función necesaria para futuras 
automatizaciones del equipo. 
 
9.3.1 Descripción de entradas y salidas del PLC. 
En la figura 30 se muestra el bloque de terminales con las entradas y salidas que 
posee el PLC con referencia 1100. 
 
Figura 30. Bloque de terminales. 
 
 
Después de presentar el diseño eléctrico se seleccionan las entradas y salidas a 
utilizar, estas serán las encargadas de recibir y comandar las señales necesarias 
para el funcionamiento del soldador por costura. 
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En la tabla 1 se muestran las entradas seleccionadas para recibir las señales de 
los selectores y las fallas del módulo de potencia y del variador. 
 
Tabla 1. Entradas del PLC. 
ENTRADAS DESIGNACIÓN 
I0/0 Pedal 
I0/1 Manual 
I0/2 Automático 
I0/3 Falla variador de velocidad 
I0/4 Falla módulo de potencia 
 
 
En la tabla 2 se muestran las salidas del PLC seleccionadas para enviar la 
información de activación del cilindro neumático, el módulo de potencia y del 
variador de velocidad. 
 
Tabla 2. Salidas del PLC. 
SALIDAS DESIGNACIÓN 
O0/0 Cilindro neumático 
O0/1 Módulo de potencia 
O0/2 Motor de discos 
 
 
 
9.4 DISEÑO DE ALGORITMO DE PROGRAMACIÓN. 
Para el algoritmo de programación se definieron tres modos de operación, modo 
manual, automático y un modo para mantenimiento, el cual es usado por los 
operarios para realizar la limpieza de los discos que realizan la soldadura. 
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9.4.1 Diagrama de flujo general del código. 
Figura 31. Diagrama de flujo. 
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9.4.2 Algoritmo en ladder. 
Se diseña el programa en ladder usando el software RSLogix micro. Para 
descargar el programa en el PLC se usa el software de comunicación RSlinx 
Classic. 
El programa cuenta con las siguientes características. 
 En la figura 32 se muestran las líneas de código de la 0 a la 3, donde se 
encuentran las entradas que llegan del selector, el pedal y los fallos del 
variador y del módulo de potencia (MP). Entre la línea 2 y 3 se encuentra la 
selección del modo de operación (manual o automático). 
 
Figura 32. Implementación de entradas en ladder. 
 
 
 En la figura 33 se muestran las líneas 5 y 6 donde se encuentra la 
secuencia que ejecuta el programa en modo mantenimiento, el cual cuenta 
con un temporizador de 1,2 segundos, que se encarga de dar el tiempo 
adecuado para que el cilindro baje y empiecen a girar los discos. 
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Figura 33. Algoritmo para inicio de operación en modo mantenimiento. 
 
 
 En la figura 34 se muestra el código encargado de realizar la operación en 
modo manual, en las líneas 7 y 8 se encuentra la secuencia para bajar el 
cilindro y al mismo tiempo activa el temporizador para habilitar el módulo de 
potencia y el motor de giro de los discos, en la línea 9 se activa el módulo 
de potencia y el motor de los discos, en la línea 11 se encuentra la 
secuencia para quitar la salida del módulo y del motor de los discos, y a su 
vez inicia el temporizador que da el tiempo adecuado para que el cilindro 
suba y libere la pieza. Este tiempo es importante, ya que la pieza no se 
puede liberar si el módulo de potencia está habilitado porque ocasionaría 
un arco eléctrico produciendo daño en los discos del soldador. 
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Figura 34. Algoritmo para operación en modo manual. 
 
 
 
 En la figura 35 se muestra el algoritmo para el funcionamiento en modo 
automático, en la línea 13 se inicia el tiempo para que después que baje el 
cilindro, se activen el módulo de potencia y el motor de los discos, en la 
línea 14 se activa la salida del módulo y del motor; en la línea 15 se 
encuentra el contador que realiza el conteo de la entrada del pedal; 
recordemos que en modo automático con solo presionar una vez el equipo 
inicia la secuencia y al presionar el pedal por segunda vez, el equipo debe 
retornar a la posición de reposo. En la línea 16 está el reset del contador, 
en la línea 17 está la secuencia que libera la salida del módulo y del motor, 
también se habilita el temporizador que se encarga después del conteo, de 
quitar la salida del cilindro, haciendo que este retorne a la posición de 
reposo. 
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Figura 35. Algoritmo para operación en modo automático. 
 
 
 En la figura 36 se muestra la parte del algoritmo en la cual se encuentran 
las salidas del PLC. 
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Figura 36. Algoritmo para salidas del PLC. 
 
 
 
10. ELABORACIÓN DE MANUAL DE USUARIO. 
En el manual de usuario se dan las recomendaciones de manejo del equipo y 
algunas pautas para el mantenimiento y preservación. (Ver anexo 4). 
 
11. ANÁLISIS DEL SISTEMA ANTES Y DESPUÉS DE LA RECUPERACIÓN. 
En este capítulo se analiza el estado antes y después de la recuperación; de igual 
manera se mostrara los trabajos que se desarrollaron durante todo el proceso y el 
resultado de las pruebas de funcionamiento  
 
11.1 ESTADO ANTES DE LA RECUPERACIÓN. 
EL soldador se encontraba fuera de servicio y se planteó la posibilidad de 
recuperar la funcionalidad del equipo con el fin de tener un equipo de respaldo 
para el proceso de producción de radiadores. El gabinete de control se encontraba 
saturado de elementos de control ya que el PLC tenía la mayoría de entradas 
quemadas, impidiendo realizar mejoras. 
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11.2 ESTADO DESPUÉS DE LA RECUPERACIÓN. 
Se entrega el equipo en funcionamiento, para ello se realizó la migración del PLC 
a la familia Allen Bradley, introduciendo mejoras en el sistema de control. La 
recuperación se realizó reutilizando la mayoría de elementos de control eléctrico, 
haciendo de esta recuperación, un proyecto de bajo costo pero con grandes 
utilidades para la organización. 
 
11.3 TRABAJOS EJECUTADOS EN LA RECUPERACIÓN. 
 Se instaló el equipo en su nueva área de trabajo y se habilito con el sistema 
eléctrico con el cual venía trabajando. 
 Se levantaron planos eléctricos de control y potencia. 
 Se realizaron planos eléctricos de control y potencia con el nuevo PLC y los 
cambios respectivos en el sistema eléctrico. 
 Se diseñó el algoritmo de control en ladder del nuevo PLC. 
 Se hicieron pruebas del algoritmo simulando las entradas y verificando las 
salidas del PLC, estas pruebas fueron realizadas usando los indicadores de 
la pantalla del PLC. 
 Se desmonto el antiguo PLC y el cableado que ya no iba a ser utilizado. 
 Se instaló el nuevo PLC, se hicieron los cambios en el sistema de control y 
se realizó el proceso de limpieza en el gabinete de control. 
 Se programaron las pruebas de funcionamiento. 
 
11.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO. 
Las pruebas iniciales se hicieron sin soldar producto, las pruebas fueron 
satisfactorias. 
Se programó con el departamento de producción las pruebas finales, incluyendo 
material y el operario, quien era la persona encargada de dar el aval sobre el 
funcionamiento del equipo. 
La primera prueba se realizó con el selector (-S8) en la posición de 
mantenimiento.  
La segunda prueba se realizó en el modo manual y se soldaron 40 charolas que 
hacían parte de la producción del mes de agosto, el producto fue probado en la 
máquina de prueba de obleas inyectando una presión de aire entre 15 y 25 PSI. 
Las 20 obleas que salieron soldadas pasaron las pruebas respectivas. 
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Para finalizar se realizó la prueba en modo automático, en la cual se soldaron 20 
charolas que hacían parte de la producción del mes de agosto; se hicieron las 
mismas pruebas de conformidad realizadas que en modo manual, de allí se 
determinó que las 10 obleas que salieron soldadas cumplieron con las pruebas 
respectivas. 
Después de realizadas las pruebas de conformidad al producto que paso por el 
soldador por costura, se determina que las pruebas son satisfactorias y la máquina 
puede ser usada para la producción de partes. 
En la figura 37 se muestra la máquina donde se realizan las pruebas de las obleas 
y en la figura 38 se muestra a la presión que es sometida la oblea en el momento 
de la prueba, con el fin de determinar que la soldadura haya quedado en buenas 
condiciones. 
 
Figura 37. Máquina prueba de obleas. 
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Figura 38. Presión de la prueba. 
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12. DISCUSIÓN. 
 
 Se seleccionó un PLC de la marca Allen Bradley, ya que Magnetrón durante 
los últimos años viene estandarizando esta marca para los productos de 
automatización como lo son: variadores de velocidad, arrancadores suaves, 
pantallas táctiles y PLC. 
 
 Se seleccionó un PLC Allen Bradley referencia 1100, ya que era el equipo 
que más se ajustaba a las necesidades que se tenían, adicional a esto es 
un producto que cuenta con conexión de Ethernet, lo cual es de gran ayuda 
para futuras mejoras en el equipo. Este PLC también cuenta con la 
posibilidad de adicionar módulos de expansión. 
 
 En búsqueda de realizar la mejora con los menores costos, se utilizaron la 
mayoría de elementos de control y maniobra que tenía el equipo. Al final del 
proceso solo se compró el PLC; otros elementos como cables y 
marcaciones ya se tenían en la compañía.   
 
 Al finalizar el proceso de recuperación del equipo se evidencia una mejora 
en la presentación del gabinete de control, ya que se cuenta con mayor 
espacio para la ubicación de componentes y para realizar revisiones.   
 
 Los operarios tuvieron buena participación en la recuperación del soldador 
ya que se contó con el apoyo de ellos para realizar las mejoras y pruebas 
correspondientes del soldador.  Con los operarios también se determinaron 
los tiempos adecuados para el inicio del proceso de soldadura y los tiempos 
de finalización de la soldadura y permitir que el cilindro neumático subiera o 
bajara sin tener inconvenientes con los discos de soldadura. 
 
 Para el caso del soldador por costura Vegma, se considera importante 
realizar un análisis a la parte mecánica del equipo, centrando dicha revisión 
en los cabezotes, se debe verificar el estado actual y una posible mejora o 
cambio del sistema. Lo anterior ayudaría en gran medida a recuperar la 
confiabilidad del equipo. 
 
 Para mejorar el sistema de refrigeración, se debe contemplar la posibilidad 
de instalar un chiller; este equipo conservaría una temperatura adecuada 
para proteger el transformador y los cabezotes. 
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13. CONCLUSIONES.  
 
 Con la instalación del nuevo PLC se recupera la funcionalidad y 
confiabilidad del soldador por costura, el cual en el momento ya se 
encuentra en funcionamiento en la sección de armado de radiadores.  
 
 Se logró realizar la migración del controlador lógico a la familia de PLC 
Allen Bradley, la cual es la familia de controladores que Magnetrón está 
estandarizando para todos sus procesos de automatización.  
 
 Se realizó el levantamiento de planos eléctricos de potencia y control del 
soldador pos costura, para ello se aprendió a manejar el software de diseño 
eléctrico Eplan, el cual es usado en Magnetrón para la elaboración de 
planos eléctricos.  
 
 Se realizaron los nuevos planos eléctricos de control y potencia, donde se 
incluyeron las modificaciones requeridas y la conexión del nuevo PLC.  
 
 Se diseñaron los algoritmos de control necesarios para el buen 
funcionamiento del soldador por costura, se realizaron las pruebas 
adecuadas y se ejecuta la descarga al PLC, lo anterior se realizó usando el 
software RSLogix micro para la elaboración del programa y el software 
RSLinx para establecer la comunicación entre el computador y el PLC. 
 
 Se logró integrar el nuevo PLC con los demás elementos de control que 
tenía la máquina, se realizaron las pruebas respectivas y se hizo la entrega 
del soldador por costura al departamento de producción. 
 
 Al reutilizar la mayoría de los elementos de control se logró un proyecto de 
recuperación de bajo costo con grandes beneficios para la compañía. 
 
 Se ampliaron los conocimientos en el manejo y operación de controladores 
lógicos programables, ya que el trabajo se realizó con dos PLCs de marcas 
diferentes, pero se observa que la programación en ladder es similar en 
ambas familias. 
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ANEXO 1. 
PLANOS INICIALES 
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ANEXO 2. 
PLANOS FINALES 
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ANEXO 3. 
ALGORITMO DE CONTROL. 
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 ANEXO 4. 
MANUAL DE OPERACIÓN. 
 
